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諸元は Table 1のとおりである。 
 
（1） 三宅島 
 天空光量子量は 2014年 10月 29日から 2015年 10月 29日の期間連続計測した。メモリ
ー式光量子計（DEFI-L，JFE アドバンテック株式会社製，東京）は東京都三宅島阿古（Fig. 
1；Sta. 1）の，周辺に遮蔽物のない建物の屋上（34.07 °N，139.48 °E）に設置した。光量子
量計測は 1分ごとに 1回（10データの平均）ずつ行い，1時間値に積算した。 
 海水の照度消散係数は，2014年 10月 28日から 2014年 12月 14日（冬季）および 2015
年 6月 11日から 2015 年 8月 17日（夏季）に伊ヶ谷地先（Fig.1；34.1 °N，139.48 °E，水















aw nn / ）はフラットな水面を仮定し 1.33とした。 
   ・・・・（1） 







http://www1.kaiho.mlit.go.jp/KOHO/index.html ）を用いて 1時間ごとに算出した。 
この計算式の係数は毎年更新される。精度は角度にして 6 ”，時間にして 0.4 secである。 
α 90a    ・・・・（2） 












Iz = I0 exp ( -Kz )   ・・・・（5） 
































 天空光量子量は，2015 年 12 月 8 日から 2016 年 12 月 4 日の期間連続計測した。メモリ
ー式光量子計（冬季；DEFI-L，夏季；DEFI2-L，JFE アドバンテック株式会社製，東京）が
東京都大島波浮（Fig. 2；Sta. 3）の，周辺に遮蔽物のない建物の屋上（34.07 °N，139.44 °E）
に設置された。データは 1 分ごとに実測し，1 時間値に積算した。得られた天空光量子量
は，三宅島と同様の方法で水面直下の光量子量に変換した。その際，天体位置計算式で使




ーの設置期間は，冬季の 2015 年 12 月 9 日から 2016 年 3 月 31 日および夏季の 2016 年 7
月 7 日から 2016 年 10 月 2 日とした。センサーの設置場所は，大島秋の浜地先（Fig. 2；
Sta. 4，34.78 °N，139.41 °E）の水深約 20 mに設置された単管パイプで構築された漁礁（2 







http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/ ）を減じた水深の平均値（± S.D.）は，冬季で 17.2
（± 0.1）m，夏季で 17.6（± 0.09）mであり実測期間全体では 17.3（± 0.2）mであった。
三宅島と同様に以降の計算では基準面に潮位の変動を加えた値を水深（z）として用い，
海中光量子量計の設置水深の基準面を 17.3 mとした。 
 また海中の濁度の変化を明らかにすることを目的として，2016年 7月 7日から 2016年
12月 4 日の期間に海中光量子計の近傍（Sta. 4）にメモリー式濁度計（INFINITY-CLW，
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3.00  tk  
 0195.0000682.0)sin(0239.0232.0000.1/  atd TkII  
78.03.0  tk  
 106.000357.0)sin(267.0716.1329.1/  atd TkII  
tk78.0  
 0734.000349.0)sin(256.0426.0/  atd TkII  ・・・・（6） 
ここで，I は全天日射量（J/m2/h）， dI は散乱日射量（J/m
2/h）， tk は晴天指数（ I / H0：大気
外日射量）， aT は気温，は相対湿度である。なお，大気外日射量は以下の方法で算出した。 
H0 = 1367/ )/( RRav
2 sinα ・・・・（7） 









bI は cos を乗じて法線面の値を使用し，直達光量子量 pbQ は
cos で除することで水平面の値とした。 
ddpd TIQ 007.0ln067.078.0282.2/      
  cos39.029.0)5exp(129659.1/ bpb IQ    ・・・・（8） 
ここで
pdQ および pbQ は，それぞれ散乱および直達光量子量（μmol/m
2/h）である。
dT は露
点温度，は天頂角である。また，は brightness of skylight，は sky clearnessであり，
およびはそれぞれ以下の式で表される。 












   ・・・・(10) 
 
 得られた







Fig.1 実測点および各実測点における観測の様子  
9 
 
Table 1 使用センサー諸元 
測定項目 天空光量子量 海中光量子量 圧力 クロロフィル 濁度 水温 
モデル名 DEFI-D10 DEFI2-L ALW-CMP DEFI-D10 DEFI2-D10 DEFI2-D5HG INFINITY-CLW 
製造 JFE アドバンテック株式会社 JFE アドバンテック株式会社 JFE アドバンテック株式会社 JFE アドバンテック株式会社 
測定方法 フォトダイオード フォトダイオード 半導体圧力センサー 蛍光測定 後方散乱 サーミスター 
測定範囲 0～5000[µmol/㎡/s] 0～5000[µmol/㎡/s] 0～1[MPa] 0～0.5[Mpa] 0～400ppb 0～1,000FTU -3～45℃ 
分解能 0.2[µmol/㎡/s] 0.1[µmol/㎡/s] 0.0001[MPa]   0.00005[Mpa] （ウラニン基準） （ホルマジン基準） 0.001℃ 








 三宅島阿古（34.07 °N，139.48 °E）で実測した天空光量子量より日積算値を求め，月ご
とに平均した（Fig. 2）。天空光量子量は 12月に極小 17.9 mol/m2/dを示し，その後，増加
し 5月には 39.0 mol/m2/d を示した。6月と 7月は梅雨の影響で天空光量子量がやや低下
したが，8月は極大の 46.4 mol/m2/d を示した。その後，10月にかけて急激に減少した。 
 
3.1.2. 照度の消散係数と風速との関係 
 三宅島の伊ヶ谷地先（Sta. 2，34.1 °N，139.48 °E）における海中の照度の実測値を，冬季
（Fig. 3；a），夏季（Fig. 4；a）のそれぞれの期間で示す。冬季，夏季ともに海中照度の 1
日の変化は南中時付近に極大を示した。また数日スケールで海中の照度が小さくなってい
た期間（たとえば，11 月 5日，11月 15日，7月 16日）は，台風などの低気圧の影響や冬
型の気圧配置に伴う荒天時であった。 
 天空光量子量と海中の光量子量から照度の消散係数（K）を求めた結果を冬季（Fig. 3；
b），夏季（Fig. 4；b）のそれぞれの期間で示す。なお K は水中光量子計に十分な光量が到
達していない夜間などの時刻では観測できないことから 9 時から 15 時の値を用いて解析
を行った。Sta. 2における通年の Kは 0.047～1.4 m-1の間で変動した。K の平均値（± S.D.）
は冬季で 0.30（± 0.16）m-1，夏季で 0.23（± 0.13）m-1であり，夏季よりも冬季で高かった。
また台風などの低気圧の接近や，強い冬型気圧配置に伴う強風時に突発的に Kが上昇して
いることから，沿岸域の K と風速に関係があると考えた。Sta. 2の K と三宅島における風






区分した。その際に，風向以外の方位の風速は 0 m/s であるとみなした。K とそれぞれ風
向の風速との相関係数は，北風で 0.08（p = 0.02），東風で-0.18（p < 0.001），南風で 0.03（p 
= 0.31），西風で 0.39（p < 0.001）であり西風と東風で有意な関係が認められ，西風が最も
相関が高かった。これは海中照度の実測点（Sta. 2）が三宅島の西側に位置していることか
ら（Fig. 1），沿岸域の K が海からの風の強さによって支配されているためと考えられた。
Fig. 5 より三宅島西側沿岸域の K を海からの風の強さから式（11）を用いて計算できると
考えた。 









近似線の傾き 0.683であり決定係数 0.727であった。夏季では近似線の傾き 1.04であり決














 全天日射量から算出した I0の年積算値の経年変化は太陽周期が 11年であることを考慮
し，11年移動平均して示した（Fig. 7）。11年移動平均値は 1985年から 1989 年かけて減
少傾向にあったが，その後 1990年から 2000年代初めにかけて増加傾向に転じた。全解
析期間（1980～2008 年）の I0の 11年移動平均値は経年的に増大した（p < 0.01）。 
 
 三宅島の各風向における風速の経年的な変化を季節ごとに求めた。ここで季節は春季
を 3，4，5月，夏季を 6，7，8月，秋季を 9，10，11月，冬季を 12，1，2月と定義し
た。なお，2000年の噴火の影響で欠測がみられる 2000年および 2001年のデータは解析
から除外した。その結果，北風は冬季（r = 0.46，p < 0.05）のみ，東風は冬季（r = 0.59，
p < 0.01）のみ，南風は夏季（r = 0.44，p < 0.05）のみ，西風は春季（r = 0.60，p < 0.01），
夏季（r = 0.57，p < 0.01），秋季（r = 0.44，p < 0.05），冬季（r = 0.42，p < 0.05）の全ての
季節で，それぞれ経年的に風速が大きくなっていることがわかった。次に方位別の毎時
の風速から（11）式を用いて 4方位の沿岸の Kを算出した。算出した Kの季節別の平均
値と，どの方位の沿岸の K が経年的に増大しているかを Table 2に示す。Kの季節別の年
の平均値は，北側では夏季に最小の 0.219 m-1で秋季に最大の 0.238 m-1を示した。東側で
は冬季に最小の 0.212 m-1，春季に最大の 0.219 m-1を示し年間を通じて Kは大きく変化し
なかった。南側では，冬季に最小の 0.215 m-1，夏季に最大の 0.231 m-1を示した。西側で
は夏季に最小の 0.214 m-1，冬季に最大の 0.248 m-1を示した。経年的な変化では，北側は
冬季（r = 0.46，p < 0.05）のみ，東側は冬季（r = 0.58，p < 0.01）のみ，南側は夏季（r = 
0.45，p < 0.05）で，西側は春季（r = 0.62，p < 0.01），夏季（r = 0.57，p < 0.01），秋季（r 












た。マクサの飽和光量および補償光量は，Fujimoto et al.(2014)が示した 88 μmol/m2/sおよび








最大であった東側の 7.77 mと比較して，西側では 7.31 mであり東側よりも鉛直的に 0.46 
m狭かった。 
 
 全天日射量から計算した I0を用いて推定したマクサ群落の経年変化を，上限水深を Fig. 
8に，下限水深を Fig. 9にそれぞれ示す。その結果，上限水深では北側（r = 0.43，p < 
0.05），東側（r = 0.47，p < 0.05），南側（r = 0.53，p < 0.01）で，下限水深では東側（r = 




 次に，上限水深と下限水深の間の水深帯である形成範囲の経年変化を方位ごとに Fig. 
10に示した。また経年的に有意な変化が認められた西側の形成範囲に近似線を示した。
推定した形成範囲はどの年においても東側が最も広く，東側と比較して西側，北側が狭





 大島波浮（34.07 °N，139.44 °E）における実測天空光量子量より日積算値を求め，月ご
とに平均した（Fig. 11）。天空光量子量は 11月に極小 17.0 mol/m2/dを示し，その後，増
加し 5月には 39.2 mol/m2/d を示した。6月は梅雨の影響で天空光量子量がやや低下した
が，8月は極大の 39.7 mol/m2/d を示した。その後，11月にかけて急激に減少した。 
 
3.2.2. 照度の消散係数と風速の関係 




おける Kの平均値（± S.D.）は冬季で 0.14（± 0.02）m-1，夏季で 0.14（± 0.03）m-1であ
り，両季節に相違なかった。K の変化を冬季（Fig. 12；b），夏季（Fig. 13；b）のそれぞ
れの期間で示す。通年の大島の Kは 0.03～0.30 m-1の間で推移し，月別の平均値では 3月
および 8月に最大値である 0.15 m-1を示し，12 月に 0.12 m-1を示した。 





位の風速は 0 m/sであるとみなした。Kとそれぞれ風向の風速との相関係数は，北風で 0.27





考えられた。大島北側沿岸域（Sta. 4）の Kと北風の風速の関係を Fig. 14 に示す。これに
より大島沿岸域の K を海からの風の強さから式（12）を用いて計算できると考えた。 









きが 0.867であり決定係数は 0.852であった。夏季では近似線の傾きが 0.894 であり決定










の風の関係式(12)によって計算できると仮定した。大島の 4 方位の沿岸の K を求め，方位
ごとの海藻群落の上限水深および下限水深をそれぞれ計算した。 
 
 全天日射量から算出した I0の年積算値の経年変化は太陽周期が 11年であることを考慮
し，11年移動平均して示した（Fig. 16）。11年移動平均値は 1995年から 1999 年かけて増
加し，その後は 2003 年まで横ばいであった。全解析期間（1990～2008年）の I0は経年的
に増大した（p < 0.01）。 
 
 次に，大島の各風向における風速の経年的な変化を季節ごとに求めた。ここで季節は
春季を 3，4，5月，夏季を 6，7，8月，秋季を 9，10，11月，冬季を 12，1，2月とし
た。東風は春季（r = -0.62，p < 0.01），夏季（r = -0.58，p < 0.01），秋季（r = -0.63，p < 
0.01），冬季（r = -0.68，p < 0.01）の全ての季節でそれぞれ経年的に風速が小さくなって
おり，他の風向および季節では一定の傾向は認められなかった。次に方位別の毎時の風
速から（12）式を用いて 4方位の沿岸の Kを算出した。算出した Kの季節別の平均値
と，どの方位の沿岸の Kが経年的に増大しているかを Table 3に示す。Kの季節別の平均
値は，北側では夏季に最も小さく 0.131 m-1で秋季に最大の 0.135 m-1を示した。東側では
夏季に最も小さく 0.130 m-1，最大は春季，秋季，冬季の 0.132 m-1であった。南側では冬
季の 0.131 m-1が最小であり，夏季の 0.137 m-1が最大であった。西側では夏季に最小の
0.129 m-1，冬季に最大の 0.134 m-1を示した。また経年的に Kが小さくなっていたのは，
北側の夏季（r = -0.44，p < 0.05），東側の春季（r = -0.66，p < 0.01），夏季（r = -0.64，p < 
0.01），秋季（r = -0.68，p < 0.001），冬季（r = -0.68，p < 0.001），南側の秋季（r = -0.53，





 実測によって得られた直近 1年間の I0から求めた大島におけるマクサ群落の形成水深
（上限水深～下限水深）は，北側で 14.4～27.9 m，東側で 14.9～28.9 m，南側で 14.5～
28.0 m，西側で 14.8～28.8 mであった。上限および下限水深は，東側の群落で最も深かっ
た。形成範囲が最大であったのは島の東側で 14.0 mであった。一方，最小であったのは
北側で 13.5 mであり，最大の東側と比較して鉛直的に 0.50 m狭かった。 
 
 長期の気象データからマクサ群落の形成水深の経年変化を推定した。上限水深を Fig. 
17に，下限水深を Fig. 18にそれぞれ示す。その結果，上限水深では北（r = 0.49，p < 
0.05），東（r = 0.55，p < 0.05），南（r = 0.49，p < 0.05），西（r = 0.51，p < 0.05）の全ての
方位の群落で経年的に深くなっていた。下限水深では東（r = 0.57，p < 0.05），南（r = 



































































































































































































































































































Fig. 5 三宅島の西側沿岸における照度の消散係数と西風速の関係 
 
 
























y = 1.04x + 0.0379
R² = 0.748

























Fig. 7 三宅島における水面直下の光量子量の経年変化 
  

























Table 2 三宅島における方位別沿岸の照度の消散係数の経年変化と平均値 
方位 季節 相関係数 p 照度消散係数（m-1） 標準偏差 
北 
春 -0.01  0.95 0.225  0.005  
夏 -0.32  0.09 0.219  0.003  
秋 0.22  0.27 0.238  0.008  
冬 0.46  < 0.05 0.225  0.006  
東 
春 0.12  0.54 0.219  0.003  
夏 -0.07  0.73 0.218  0.002  
秋 0.33  0.09 0.218  0.002  
冬 0.58  < 0.01 0.212  0.001  
南 
春 0.24  0.21 0.224  0.003  
夏 0.45  < 0.05 0.231  0.006  
秋 -0.28  0.16 0.219  0.002  
冬 -0.23  0.23 0.215  0.002  
西 
春 0.62  < 0.01 0.224  0.006  
夏 0.57  < 0.01 0.214  0.003  
秋 0.46  < 0.05 0.220  0.005  






Fig. 8 三宅島の方位別のマクサ群落の上限水深の経年変化 
 
Fig. 9 三宅島の方位別のマクサ群落の下限水深の経年変化 
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Fig. 12 大島における冬季の海中実測結果（a：海中光量子量，b：照度の消散係数） 
 
 




































































































































































































































Fig. 14 大島の北側沿岸における照度の消散係数と北風速の関係 
 
 
























y = 0.894x + 0.0109
R² = 0.740

























Fig. 16 大島における水面直下の光量子量の経年変化 
  



























Table 3 大島における方位別沿岸の照度の消散係数の経年変化と平均値 
方位 季節 相関係数 p 照度消散係数（m-1） 標準偏差 
北 
春 0.14  0.53 0.133  0.001 
夏 -0.44  < 0.05 0.131  0.0007 
秋 0.29  0.20  0.135  0.001 
冬 0.18  0.43 0.133  0.001 
東 
春 -0.66  < 0.01 0.132  0.001 
夏 -0.64  < 0.01 0.130  0.001 
秋 -0.68  < 0.001 0.132  0.001 
冬 -0.68  < 0.001 0.132  0.0007 
南 
春 -0.06  0.79 0.135  0.001 
夏 -0.26  0.26 0.137  0.002 
秋 -0.53  < 0.05 0.132  0.001 
冬 -0.44  < 0.05 0.131  0.0007 
西 
春 0.18  0.44 0.130  0.0007 
夏 -0.11  0.63 0.129  0.00008 
秋 -0.10  0.67 0.130  0.0008 






Fig. 17 大島の方位別のマクサ群落の上限水深の経年変化 
 
Fig. 18 大島の方位別のマクサ群落の上限水深の経年変化 
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年に最小の 10.8 W/㎡を示し，2007年に最大の 12.9 W/㎡を示した。一方，大島では 1989年
に最小の 10.9 W/㎡を示し，2004年と 2007年に最大の 14.1 W/㎡を示した。各年における
全天日射量は経年的に大島では増加傾向を示した（p < 0.01）ものの八丈島では有意な関係
が認められなかった（p = 0.09）。八丈島と大島の全天日射量の 11年移動平均値は，I0と同






















2）の Kと西風の風速に，大島では北側沿岸（Sta. 4）の K と北風にそれぞれ正の相関が
認められた（p < 0.001）。ここで三宅島と大島ともに，海からの風の逆の風向の風速（三







（12）式）の切片から，三宅島，大島の沿岸の Kはそれぞれ海からの風速が 0 m/sの時









送時間，吹送距離が影響を及ぼす。大島の海中実測点（Sta. 4）の水深は 20 mであり，三
32 
 











 駒澤ら（2013）は，東京都大島町波浮港避難桟橋（Sta. 3 付近）で 2006年 1月 8日か
ら 12月 31日にかけて，おおむね 1～2日おきに 178回測定した天空光量子量および，水

















 三宅島では，伊ヶ谷沿岸（Sta. 2）の K と再区分した風向別の風速の関係は，北風（r = 
0.03，p = 0.34），東風（r = -0.08，p < 0.05），南風（r = 0.04，p = 0.23），西風（r = 0.38，p < 
0.001）であった。再区分して求めた場合も，同様に Kと海からの風の風速に正の相関，K
と海からの風と逆の風速に弱い負の相関が認められた。Sta. 2 における K と再区分した西
風の風速の関係を Fig. 21に示す。両者の関係から得られた（13）式を用いることで沿岸の
K を，海からの風の風速から計算でき，区分によらず同様の関係を得ることができた。 
y = 0.206 exp ( 0.0426 x )  ・・・・（13） 
 ここで yは照度の消散係数，xは風速である。 
 Sta. 2 の海底に到達する光量子量を，実測した天空光量子量から求めた I0および再区分
した海からの風から計算された Kを用いて推定した。海中光量子量の推定値と実測値の比




した風向別の風速の関係は，北風（r = 0.17，p < 0.001），東風（r = 0.16，p < 0.001），南風
（r = -0.16，p < 0.001），西風（r = -0.11，p < 0.001）であった。本研究の結果において大島
の北東に位置する Sta. 4の Kは北風と南風の風速と有意な関係（p < 0.001）であったが，
再区分して求めた K は，全ての風向の風速と有意な関係を得た（p < 0.001）。このことは風
向を再区分した際に Sta. 4 の海からの風が，北風および東風の 2方向であると判定された





が認められた。次に Sta. 4における Kと最も相関が高かった再区分後の北風の風速の関係
を Fig. 23に示す。近似して得られた（14）式を用いて海からの風の風速から Sta. 4沿岸の
K を計算できると考えた。 
y = 0.132 exp ( 0.0168 x )  ・・・・（14） 
 大島秋の浜（Sta. 4）の海底に到達する光量子量を，実測した天空光量子量から求めた I0
および海からの風から計算した Kを用いて推定した。海中光量子量の推定値と実測値の比









付近から水深 15 m 以深まで幅広い範囲に及ぶ。ここで本研究において推定したマクサ群
落の形成水深がどの程度正しいのか，実海域で目視観測によって確かめる必要がある。 
 三宅島では 2009 年に本研究室の既往研究においてスクーバ潜水グサ群落の目視観測が



















































Fig. 21 三宅島の西側沿岸における照度の消散係数と再区分した西風の風速の関係 
 
 
























y = 1.05x + 0.037
R² = 0.761

























Fig. 23 大島の北側沿岸における照度の消散係数と再区分した北風速の関係 
 

























y = 0.924x + 0.0095
R² = 0.748
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